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摘要:为深入探讨不同成型方式对乳化沥青冷再生混合料力学特性的影响,通过制备马歇尔试

件、圆柱体试件,研究了垂直振动法和传统方法对冷再生混合料力学特性的影响,并应用 Weibull
分布建立疲劳方程。结果表明:与传统方法设计的冷再生混合料相比,垂直振动法最佳含水率降低

10%,乳化沥青最佳用量降低10%,最大干密度提高1.021倍;与马歇尔试件相比,垂直振动圆柱体

试件马歇尔稳定度 MS、25℃劈裂强度、冻融劈裂强度分别提高40%,32%及57%;通过疲劳方程

的截距a 和斜率b可看出,垂直振动法试件在高应力下抗疲劳性能和对应力变化的敏感性优于马

歇尔法试件,即垂直振动法a 值大于马歇尔法,b值小于马歇尔法。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheinfluenceofdifferentmouldingmethodsonthemechanicalproperties
ofcoldrecycledemulsifiedasphaltmixture,theeffectsofverticalvibrationmethodandtraditionalmethod
onthemechanicalpropertiesofcoldrecycledasphaltmixturewerestudiedbypreparingMarshallspecimens
andcylinderspecimens,andthefatigueequationwasestablishedbyWeibulldistribution.Theresultsshow
thatbytheverticalvibrationmethod,theoptimalmoisturecontentandoptimalemulsifiedasphaltcontent
ofthemixturearereducedby10% respectively,andthemaximmumdrydensityofthemixtareare
increased1.021times,comparedwiththemixturebythetraditionalmethod.ComparedwithMarshall
Specimens,theMarshallstabilityMS,25℃splittingstrengthandfreeze-thawsplittingstrengthofvertical
vibrationcylinderspecimensincreaseby40%,32%and57%respectively.Throughtheinterceptaand
slopeboffatigueequation,itcanbeseenthatthefatigueresistanceandsensitivityofverticalvibration
specimenstostresschangeunderhighstressarebetterthanthoseofMarshallmethodspecimens,thatis,



thevalueofaintheverticalvibrationmethodisgreaterthanthatofMarshallmethod,andthevalueofbin
theverticalvibrationmethodislessthanthatofMarshallmethod.
Keywords:coldrecycledmixture;mechanicalstrength;Marshallmethod;verticalvibrationmethod

随着中国经济水平提高,不可再生能源的消耗越来越快,国家及地方越来越重视环境资源保护问题。近

几年乳化沥青冷再生施工技术在节能、环保、便捷等方面的优势得到道路工作者的广泛关注[1]。乳化沥青冷

再生混合料是一种应用于面层、基层施工的道路材料[2],在沥青路面结构中,冷再生混合料优良的力学性能

是路面结构具有良好耐久性的保障[3]。冷再生混合料力学性能的提升对路面使用性能和使用年限的改善具

有正向作用。国内外道路工作者研究了冷再生混合料作为路面材料的可行性,并研究了其力学性能。国外,

Babagoli等[4]研究了煤渣和灰渣粉等添加剂对冷再生混合料力学性能的影响,结果表明煤渣、灰渣粉作为添

加剂掺入冷再生混合料中可提高其力学性能;Godenzoni等[5]就冷再生混合料级配与沥青含量两方面研究冷

再生混合料疲劳性能,结果表明在一定范围内冷再生混合料的疲劳特性随旧集料掺量增加而增大、冷再生沥

青含量增加而减小;Leandri等[6]通过室内试验分析了冷再生混合料粘弹特性和抗疲劳特性,并与传统热拌

沥青混合料进行了比较,结果表明冷再生混合料疲劳特性有所降低,但其热敏性及对施工时间的依赖性得到

显著降低。Li等[7]研究了水泥用量对冷再生混合料疲劳性能的影响,表明初始假定应变水平与冷再生混合

料疲劳性能息息相关。国内,蒋应军等[8]采用几种不同级配的冷再生混合料,并研究其力学性能和路用性能

的变化规律,表明级配的改变对冷再生混合料的力学性能和路用性能都有显著影响,优化级配是提升其力学

性能和路用性能的有效途径。李明欣等[9]研究了新加沥青类型对高RAP(reclaimedasphaltpavement)掺量

冷再生混合料强度及疲劳特性的影响,结果表明选用合适标号沥青可有效改善冷再生混合料强度及疲劳特

性。郝培文等[10]研究了水泥对冷再生混合料强度影响机理,结果表明水泥产物与沥青胶浆混合可形成的立

体网状结构,进而促使混合料力学性能显著提高。上述冷再生混合料的研究中,主要针对级配、外加剂和沥

青标号与用量等方面研究力学性能的变化规律,鲜有报道成型方法的影响。文章基于垂直振动成型方法,对
比垂直振动成型试件与马歇尔法成型试件的疲劳性能,研究成果可作为后续研究的理论基础,具有参考

价值。

1 原材料及试验方案

1.1 原材料及矿料级配

1.1.1 原材料

路面RAP铣刨料采用金华曹岭线X115县道路沥青路面回收集料,RAP铣刨料筛分结果见表1。乳化

沥青采用SBR改性乳化沥青;新集料采用山西柳林石灰岩;水泥采用P.O42.5普通硅酸盐水泥。原材料各

项技术性质均满足《公路沥青路面再生技术规范》(JTGF41—2008)的技术要求。

表1 路面铣刨料RAP级配筛分结果

Table1 GradingresultsofpavementmillingmaterialRAP

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

26.500 100.0 2.360 18.7

19.000 96.1 0.300 4.2

9.500 75.7 0.075 2.4

4.750 36.5

1.1.2 矿料级配

乳化沥青冷再生混合料由新集料、RAP集料组成,新集料掺量为33%,由表1可知,铣刨料中粒径
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2.36~9.5mm含量较高,达57%。粗集料含量较少。这是由于沥青路面在铣刨过程中,部分粗集料被破碎,
使得铣刨料与原路面相比粒径偏细[11]。根据本课题组研究,优化出乳化沥青冷再生混合料级配。新集料掺

量为33%(9.5~19mm粗集料20%,机制砂10%,矿粉3%);筛孔孔径为26.50,19.00,16.00,9.50,4.75,

2.36,0.30,0.075mm 下,RAP矿料的通过百分率分别为100%,97.5%,91.7%,65.9%,47.4%,32.9%,

10.5%,5%。

1.2 设计方法

1.2.1 传统试验方法

乳化沥青冷再生混合料传统方法是采用重型击实法确定最佳含水率,采用马歇尔法确定密度与乳化沥

青最佳用量。重型击实法确定最佳含水率分3层击实,每层击实98次,落高45cm;马歇尔法试件成型,击实

50次后,连同试模置于60℃鼓风烘箱中养生至恒重(一般不少于40h),然后击实25次。

1.2.2 垂直振动法(VVTM,verticalvibrationtestmethod)
所采用的振动压实仪基本参数:工作频率35Hz、名义振幅1.2mm、上车系统质量108kg、下车系统质量

167kg;采用垂直振动击实确定最大干密度和最佳含水率,振动成型时间60s;采用垂直振动成型直径

100mm×高63.5mm圆柱体试件,即VVTM试件,振动成型时间60s。

1.3 测试方法

1.3.1 劈裂试验方法

成型好的冷再生混合料试件放入恒温水浴箱中15℃水浴1h,取出试件进行劈裂试验,试验过程按《公
路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTGE20—2011)中(T0716—2011)进行。

图1 UTM动态伺服液压试验系统

Fig.1 UTMdynamicservohydraulictestsystem

1.3.2 疲劳试验

研究[12]表明,间接拉伸疲劳试验能较好地模拟实际路

面荷载下路面内部应力状态,与路面钻芯取样试件对比更

直观,且具有操作方便、结果稳定等特点,相比其他疲劳试

验方法具有优越性,故本文采用圆柱体试件间接拉伸疲劳

试验方法。动态伺服液压试验系统(UTM,university
testingmachine)与夹具及试件安装如图1和图2所示。

为使疲劳试验中试件应力变化与波形变化与行车荷

载下路面接近,文中采用半正矢正弦波荷载以应力控制模

式加载。疲劳试验参数如下:加载频率为10Hz,加载时间

间隔为0,循环特征值(高低应力比)R 为0.1,应力水平S
分别为0.3,0.4,0.5,0.6,0.7等5种。

图2 疲劳试验夹具图

Fig.2 Fatiguetestfixturediagram
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2 设计结果与对比

2.1 物理 力学指标设计结果

2种设计方法下,乳化沥青冷再生混合料物理 力学指标如表2所示。表中θOWC表示最佳含水率,ρmax表

示最大干密度,COEC表示最佳乳化沥青用量,MS表示未浸水马歇尔稳定度,MSw表示浸水马歇尔稳定度,

RTw、RT、RT1、RT2分别指湿劈裂强度、干劈裂强度、冻融劈裂强度和未冻融劈裂强度,PV/PM指VVTM试件

与 Marshall试件物理 力学性能比值。

表2 不同设计方法下试件物理 力学指标

Table2 Physical-mechanicalindicesofspecimensunderdifferentdesignmethods

设计方法 θOWC/%
ρmax/
(g·cm-3)

COEC/

%
MS/

kN
MSw/

kN
RT/

MPa
RTw/

MPa
RT1/

MPa
RT2/

MPa

传统方法 4.8 2.170 4.6 12.3 11.2 0.73 0.68 0.29 0.41

VVTM 4.3 2.220 4.2 17.2 15.9 0.96 0.92 0.45 0.61

PV/PM 0.90 1.02 0.91 1.40 1.42 1.32 1.35 1.55 1.49

根据表2可以得出,与传统方法相比,VVTM确定的乳化沥青再生混合料最佳含水率降低了10%,最佳

乳化沥青用量降低约9%,最大干密度显著提高,为现行方法的1.02倍,即振动压实标准比重型压实标准提

高1.02倍;直振动圆柱体试件马歇尔稳定度 MS、15℃劈裂强度、冻融劈裂强度较马歇尔法分别提高了

40%,32%及57%。VVTM设计方法乳化沥青冷再生混合料的各项物理 力学指标均优于传统设计方法,因
为采用VVTM进行试验时,会在试件内部生成振动压力波,导致试件从静止状态进入运动状态,集料颗粒间

也变成动摩擦,从而减小集料颗粒间的摩擦系数,减小内摩擦阻力,降低剪切强度和抗压阻力,且运动状态的

集料颗粒更容易达到充分密实状态,从而表现出物理 力学性能优于传统成型方法。

2.2 路用性能对比

2种设计方法下,乳化沥青冷再生混合料路用性能如表3所示。其中DS表示动稳定度,τd表示抗剪强

度,RB表示弯拉强度,MS0表示残留马歇尔稳定度,PV/PM指VVTM试件与 Marshall试件路用性能比值。

表3 不同设计方法下冷再生混合料路用性能

Table3 Roadperformanceofcoldrecycledmixturesunderdifferentdesignmethods

设计方法 DS/(次·mm-1) τd/MPa RB/MPa MS0/%

传统方法 1810 0.290 3.21 0.91

VVTM法 2670 0.335 3.89 0.92

PV/PM 1.48 1.16 1.21 1.01

根据表3可以得出,与马歇尔法设计结果相比,VVTM 设计的乳化沥青冷再生混合料动稳定度可提高

48%,抗剪强度提高16%,弯拉强度提高21%,残留马歇尔稳定度影响不大。这是由于VVTM 设计的乳化

沥青混合料在振动压力波的作用下,粗、细骨料得到充分的移动和排列,进而获得更为稳定的强骨架密实结

构,混合料具有较高粘结力和内摩阻力。因此,VVTM 设计的乳化沥青冷再生混合料路用性能优于马歇尔

试验方法。

3 疲劳试验结果及分析

3.1 劈裂强度

劈裂强度试验结果见表4,其中PV/PM表示VVTM试件与 Marshall试件劈裂强度比值。
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表4 不同成型方式劈裂强度试验结果

Table4 Testresultsofsplittingstrengthofdifferentmouldingmethods

试验项目

不同方式成型试件

马歇尔 VVTM
PV/PM

劈裂强度/MPa 0.99 1.13 1.2

由表4可知,VVTM试件的劈裂强度大于马歇尔试件,是马歇尔试件劈裂强度的1.20倍。这主要是由

于VVTM试件骨架结构更加密实,混合料具有较高粘结力和内摩阻力,使冷再生混合料的力学强度得到极

大的提高[13]。

3.2 试件疲劳破坏过程

冷再生混合料疲劳破坏过程分为6个阶段:

1)完整应力阶段。试验开始时试件加载次数较少,其表面未发生破坏,整体结构也未出现裂纹及局部损

伤。如图3(a)所示。

2)裂纹萌生阶段。随着循环应力加载次数的增加,试件底面中心位置处开始出现细微疲劳裂纹,如图

3(b)所示。

3)裂纹缓慢扩展阶段。此阶段试件的裂纹沿径向、轴线逐渐延伸,直至试件底部,如图3(c)所示。

4)裂纹迅速扩展阶段。此阶段试件承载力逐渐降低,当承载力降低到一定程度时,裂纹迅速扩展,如图

3(d)所示。

5)裂纹贯通阶段。裂纹沿径向贯穿整个试件,然后沿轴线迅速扩展,如图3(e)所示。

6)失稳破坏阶段。裂纹贯穿整个试件,并完成疲劳试验,如图3(f)所示。
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图3 试件破坏过程

Fig.3 Failureprocessofspecimens

3.3 疲劳试验结果及分析

3.3.1 疲劳试验结果

疲劳试验结果见表5所示。

表5 疲劳试验结果

Table5 Fatiguetestresults

设计方法
下列应力水平S 对应的疲劳寿命N(次)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

马歇尔

5917 2004 955 476 286

6653 2506 1064 558 316

7172 2652 1184 645 358

8025 2864 1360 705 389

8424 3310 1455 759 415

VVTM

18285 8217 4302 2313 1255

19946 8757 4567 2648 1452

21313 9829 4990 2745 1574

21860 10174 5307 2958 1670

24355 10757 5546 3177 1790

3.3.2 疲劳寿命预估模型

由表5可知,室内疲劳试验数据离散性较大,因此,采用数据统计方法进一步分析研究冷再生混合料的

疲劳寿命规律。

假定疲劳寿命N 和等效疲劳寿命N
-
(N
-

=N1-R)均服从两参数 Weibull分布,建立失效概率和疲劳寿命

之间的对应关系。则失效概率P 满足

P=1-exp -
n
u

æ

è
ç

ö

ø
÷
αé

ë
êê

ù

û
úú , (1)

lnln 1
1-P =αlnN

-

-αlnu, (2)
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式中:α为形状参数;u 为尺度参数;n 为随机变量N 的特征值。

根据式(2)和表5得到不同应力水平S 对应的等效疲劳寿命N
-
的回归系数,见表6。

表6 Weibull分布检验结果

Table6 Weibulldistributiontestresults

设计方法 回归系数
下列应力水平S 对应N 的 Weibull分布模型回归系数

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

马歇尔

α 7.3303 4.7411 5.0881 4.7226 5.3965

β 65.7570 37.7970 36.7370 31.2770 32.4400

R2 0.9891 0.9760 0.9809 0.9928 0.9948

VVTM

α 8.1827 7.9023 8.3901 7.3406 6.4539

β 81.9170 72.8370 71.7850 58.5980 47.8140

R2 0.9711 0.9733 0.9825 0.9872 0.9945

由表6可知,在不同应力水平条件下,不同新集料掺量下的冷再生混合料的线性回归相关性系数R2均

大于0.95,lnln
1
1-P~αlnN

呈现出良好的线性关系,表明可用 Weibull分布模型预估乳化沥青冷再生混合

料的疲劳寿命。

将表6的回归系数代入式(2)中,可得不同应力水平下乳化沥青混合料等效疲劳寿命N
-
,结果见表7

所示。

表7 不同失效概率下的等效疲劳寿命

Table7 Equivalentfatiguelifeunderdifferentfailureprobabilities

设计方法 失效概率P/%
下列应力水平S 对应的等效疲劳寿命N

-

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

马歇尔

5 5247 1550 762 401 235

10 5788 1804 878 467 269

20 6412 2113 1018 547 309

30 6836 2333 1116 605 337

40 7179 2516 1198 652 360

50 7484 2684 1272 696 381

VVTM

5 15491 6914 3648 1955 1041

10 16915 7574 3975 2156 1164

20 18540 8328 4347 2388 1308

30 19634 8837 4596 2546 1406

40 20515 9248 4798 2674 1487

50 21295 9612 4975 2787 1559

采用式(3)对表7数据进行回归分析,求得不同失效概率下的疲劳方程回归系数和相关系数,结果见表8
所示,其中R2为相关系数。

lgN
-

=a-blgσ, (3)
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式中:a、b为方程待定回归系数;σ为应力水平;N
-
为荷载作用下的等效疲劳寿命。

表8 疲劳方程回归系数及相关系数

Table8 Regressioncoefficientandcorrelationcoefficientoffatigueequation

设计方法 系数
下列失效概率p(%)疲劳方程回归系数和相关系数

5 10 20 30 40 50

马歇尔

a 1.7964 1.8679 1.9425 1.9891 2.0247 2.0551

b 3.6189 3.5792 3.5378 3.5120 3.4922 3.4753

R2 0.9970 0.9982 0.9991 0.9994 0.9995 0.9995

垂直振动

a 2.5752 2.6239 2.6747 2.7065 2.7308 2.7515

b 3.1433 3.1197 3.0951 3.0797 3.0680 3.0580

R2 0.9941 0.9949 0.9957 0.9961 0.9965 0.9967

图4 不同成型方法及失效概率下的疲劳特性曲线

Fig.4 Fatiguecharacteristiccurvesunderdifferent
formingmethodsandfailureprobabilities

冷再生混合料疲劳方程式(3)中的回归系数a 越大,表
征应力作用下材料抗疲劳性能越好;回归系数b越小,表征

材料对应力变化越不敏感,材料的抗疲劳性能越好[14-15]。
根据表8绘制不同成型方式,在5%和50%失效概率

下的疲劳特性曲线,如图4所示。
结合表7及图4可知:

1)不同成型方法及失效概率下,lgσ随lgN 均呈线性

变化趋势,相关性系数R2均大于0.90,且不同成型方法对

冷再生混合料的疲劳性能影响显著。

2)对比分析失效概率为5%及50%时 VVTM 试件下

的疲劳预估寿命曲线可知,在不同失效概率下乳化沥青冷

再生混合料的疲劳寿命存在较大差异,当失效概率由5%增

大为50%时,混合料的疲劳寿命显著增大,在进行混合料疲

劳寿命分析时,应根据实际情况确定合适的失效概率进行

评价。
3)在不同失效概率下,VVTM试件疲劳曲线的回归系数a 取值均最大,b 取值均最小,说明VVTM 设

计冷再生混合料的疲劳特性良好,对应力变化敏感性良好,具有一定的抗疲劳优势。这是由于VVTM 成型

试件时,在振动压力波作用下,不同公称粒径间的集料更容易相互错动滑移,粗、细骨料更容易相互靠拢,以
致达到紧密接触状态,形成密实的后期结构,试件疲劳特性与混合料结构密切相关[7-8,13,16],因此,VVTM 设

计冷再生混合料疲劳特性优于马歇尔法。
综上,VVTM振动压实方式比 Marshall击实方式更加合理,且有利于提高乳化沥青冷再生混合料的疲

劳性能。

4 结 论

1)与马歇尔设计的乳化沥青冷再生混合料相比,VVTM 设计的冷最佳含水率降低约10%,乳化沥青最

佳用量降低约10%,最大干密度提高约1.021倍,与马歇尔试件相比,VVTM 试件的马歇尔稳定度、劈裂强

度、冻融劈裂强度分别至少提高40%,32%和57%。
2)乳化沥青冷再生混合料劈裂寿命服从双参数 Weibull分布,建立的不同成型方式下的乳化沥青冷再

生混合料疲劳方程能够较为准确地反映乳化沥青冷再生混合料劈裂寿命。
3)不同失效概率下,VVTM乳化沥青冷再生混合料在应力作用下抗疲劳性能及对应力变化敏感性优于

马歇尔法,主要体现在VVTM成型试件的疲劳方程的截距a 值均大于马歇尔法,而斜率b值正好相反。
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